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i Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss abiotischer und biotischer Faktoren auf die Mortalitat von Empetrum nigrum und Calluna vulgaris
in Kustenheiden auf Sylt untersucht, da nach langen Trockenphasen vermehrt Schaden der Zwergstraucher beobachtet wurden.
Mittels Vegetationsaufnahmen wurde Uberpriift, ob diese Mortalitat einen Einfluss auf das Artengefuige der Braundiinen hat. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die Vegetation der Kustenheiden in Folge des Klimawandels durch Trockenschaden der
dominierenden Ericaceen deutlich verandern kénnte. Ob die Mortalitat langfristig Pionierarten foérdert oder invasiven Neophyten
Ausbreitungspotential bietet, kann erst ein kontinuierliches Monitoring zeigen. :

Calluna vulgaris, Campylopus introflexus, Diinenvegetation, Empetrum nigrum, Klimawandel, Neophyten, Syt

Abstract

In this study, the influence of abiotic and biotic factors on the mortality of Empetrum nigrum and Calluna vulgaris in coastal heaths
on Sylt was investigated, as increased damage to the dwarf shrubs was observed after long dry periods. Vegetation records were
used to explore whether this mortality has an influence on the species composition of the brown dunes. The results indicate that the
vegetation of the coastal heaths could change significantly as a result of climate change due to drought damage of the dominant

Ericaceae. Only continuous monitoring can show whether mortality promotes pioneer species in the long term or offers potential

for invasive neophytes to spread.
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Einleitung

Kustenheiden (Empetrion nigri) bilden einen wichtigen Verband
der Heiden in Europa. Die dominierenden Arten sind zwei Zwergs-
traducher, die Krahenbeere Empetrum nigrum (L.) und die Besen-
heide Calluna vulgaris (L.) Hull, die nachfolgend als E. nigrum
und C. wulgaris bezeichnet werden. Der Klimawandel als einer
der gréBten Treiber des globalen Biodiversitatsverlusts und -wan-
dels (Sala et al. 2000) beeinflusst den Lebensraum zunehmend
negativ. Fir Deutschland ist u. a. eine Abnahme der Sommer-
niederschlage und ein Anstieg in der Haufigkeit und Intensitat
von Hitze- oder Trockenperioden zu erwarten (IPCC 2022; UBA
2006). Da sandige Boden ein geringes Wasserspeichervermégen
haben (Li et al., 2021), ist die Vegetation auf Dlnen besonders
von solchen Ereignissen betroffen. Die dkosystemischen Auswir-
kungen der klimatischen Veranderungen auf Kistenheiden sind
stark davon abhangig, wie die dominierenden Zwergstraucher auf
Trockenstress reagieren.

In den vergangenen Jahren hauften sich die Dlrreereignisse und
es kam seit 2018 mehrere Jahre in Folge vor allem im Sommer
zu extremer Trockenheit und Temperaturrekorden (Bathiany et al.
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2021; Marx 2023). In diesen Jahren wurden vermehrt Trocken-
schaden bei E. nigrum und C. vulgaris beobachtet, die teilwei-
se in der Mortalitat der Pflanzen resultierten (Hein et al. 2021;
Schellenberg 2022). Auch in den Kistenheidegebieten der Insel
Sylt wirkte sich die Trockenheit sichtbar auf die Zwergstraucher
aus, was besonders ausgepragt auf stidexponierten Dinenhan-
gen wahrgenommen wurde (Koch 2018). In dieser Arbeit wird
deshalb untersucht, von welchen abiotischen und biotischen Fak-
toren die Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris in Kistenhei-
den auf Sylt abhangt, und diskutiert, ob diese mit den Durreereig-
nissen in Zusammenhang stehen. Zudem wird ermittelt, welche
Auswirkungen die Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris auf
das Artengeflige hat. Das Absterben der fur Braundinen typi-
schen Zwergstraucher koénnte eine verjingende Wirkung auf die
Dunensukzession haben und WeiB- und Graudtnenpflanzen for-
dern, jedoch ebenfalls invasiven Neobiota wie dem Kaktusmoos
Campylopus introflexus neuen Raum zur Ausbreitung bieten.
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Somit werden folgende Hypothesen in dieser Arbeit untersucht:

1. Die Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris in Kistenheiden
ist auf sidexponierten Dinenhangen groBer als auf nordexpo-
nierten Dunenhangen.

2. Die Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris hat einen positiven
Einfluss auf die Anzahl der WeiB- und Graudunenarten und
fhrt zu einer Veranderung des Artengefiiges.

Methodik

Untersuchungsdesign

Verteilt Uber die DUnengebiete der Nordseeinsel Sylt wurden 15
Dinen ausgewahlt und jeweils der nord- und stidexponierte Hang
untersucht. Das Untersuchungsdesign umfasste die Aufnahme
von drei jeweils 25 m? groBen Flachen pro Nord- bzw. Stdhang,
die auf der Langsseite des Hangs mittig gelegen als Transekt von
oben nach unten angeordnet waren. Insgesamt wurden somit
90 Aufnahmen untersucht. In den Aufnahmeflachen wurden
abiotische (Exposition, Inklination) und biotische (max. Héhe der
Zwergstraucharten) Faktoren erhoben, um ihren Einfluss auf die
Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris zu ermitteln.

Vegetationsaufnahmen

In jeder Aufnahmeflache wurden Vegetationsaufnahmen mit De-
ckungsgradschatzungen durchgefiihrt. Des Weiteren wurden fir
E. nigrum und C. vulgaris gesondert die prozentualen Deckungs-
grade der lebenden und abgestorbenen Pflanzenanteile erhoben
und daraus die Mortalitatsrate berechnet, indem der abgestorbe-
ne Anteil durch die Gesamtdeckung (lebend (%) + abgestorben
(%)) dividiert wurde. Ausfuhrlichere Informationen zur Methodik
und detaillierte Vegetationsaufnahmen sind in Ressel (2024) zu
finden.

Statistische Datenanalyse

Der Einfluss von abiotischen (Exposition, Inklination) und bio-
tischen (max. Hohe) Faktoren sowie ihre Interaktionen auf die
Mortalitatsraten von E. nigrum und C. vulgaris wurden mit line-
aren gemischten Modellen (LMMs) getestet (Hypothese 1). Die
Modellauswahl wurde mit dem , Likelihood-Ratio-Test” (LRT)
durchgefuhrt. Der Effekt der Exposition, der lebend-Deckung und
Mortalitatsraten von E. nigrum und C. vulgaris auf die Artenzahl
der Wei3- und Graudunenpflanzen wurde mit generalisierten li-
nearen gemischten Modellen (GLMMs) unter Verwendung einer
Poisson-Verteilung und einer log-link Funktion untersucht (Hypo-
these 2). Alle statistischen Analysen wurden in der R-Version 4.3.1
ausgefihrt.

Tabelle 1: Charakterisierung der Vegetation mit Mittelwerten (M) und Standardabweichungen (SD) fir alle Vegetationsaufnahmen

sowie differenziert fir Nord- und Stidhénge.

Gesamt Exp. Nord Exp. Sud

M SD M SD M SD
Lebende Vegetation (%) 85,61 +/-10,97 93,22 +/-3,97 78,00 +/-10,46
Offene Bodenstellen (%) 6,79 +/-9,94 0,62 +/-1,08 12,96 +/-10,97
GefaBpflanzen (%) 72,00 +/-12,28 79,89 +/-7,78 64,11 +/-10,82
Kryptogame* (%) 39,45 +/-24,90 55,89 +/-20,82 23,01 +/-16,36
Campylopus introflexus (%) 9,18 +/-16,05 0,89 +/-2,21 17,48 +/-19,30
Artenzahl 8,42 +/-3,79 6,58 +/-2,99 10,20 +/-3,61
WeiB- & Graudinenartenzahl 4,29 +/-2,69 2,73 +/-1,74 5,84 +/-2,56
Empetrum nigrum
lebend (%) 52,54 +/-22,79 63,78 +/-15,06 41,30 +/-23,64
abgestorben (%) 10,03 +/-8,25 7,67 +/-6,16 12,40 +/-9,33
Mortalitatsrate 0,16 +/-0,14 0,11 +/-0,09 0,21 +/-0,15
max. Héhe (cm) 30,92 +/-6,34 33,24 +/-5,65 28,60 +/-6,15
Calluna vulgaris
lebend (%) 18,93 +/-20,16 20,53 +/-19,99 17,33 +/-20,22
abgestorben (%) 5,98 +/-8,14 4,66 +/-5,38 7,40 +/-10,11
Mortalitatsrate 0,12 +/-0,12 0,10 +/-0,09 0,14 +/-0,14
max. Héhe (cm) 33,26 +/-9,75 35,43 +/-7,99 30,95 +/-10,86
abgestorben gesamt (%) 14,16 +/-8,75 10,98 +/-7,61 17,33 +/-8,66
Mortalitatsrate gesamt 0,18 +/-0,13 0,11 +/-0,08 0,24 +/-0,14
* Die Kryptogamen beinhalten die Deckung aller Moose und Flechten abgesehen von Campylopus introflexus.
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Tabelle 2: Modellauswahl des Likelihood-Ratio-Tests fir die Mortalitatsraten von E. nigrum und C. vulgaris.

Empetrum nigrum Calluna vulgaris
LRT p-Wert LRT p-Wert
Exposition (E) 15,22 < 0,001 5,00 0,025
Inklination (1) 0,01 0,932 1,45 0,228
max. Hohe (H) 0,31 0,576 6,22 0,013
E:l 3,33 0,068 1,34 0,248
E:H 0,68 0,411 1,14 0,286
l[:H 0,29 0,592 1,01 0,315
Ergebnisse Auch das invasive Moos Campylopus introflexus ist auf stidexpo-

Effekte abiotischer und biotischer Faktoren auf Zwerg-
strauch-Mortalitatsraten

Die Mortalitatsrate von E. nigrum wird signifikant von der Expo-
sition (LRT = 15,22; p < 0,001) und marginal signifikant von der
Interaktion der Exposition und Inklination (LRT = 3,33; p = 0,068)
beeinflusst (Tabelle 2). Wie in der Charakterisierung der Vegeta-
tion zu sehen ist, Ubersteigt die mittlere Mortalitatsrate von E.
nigrum auf Sudhangen (Mittelwert: 0,21) die mittlere Mortali-
tatsrate auf Nordhangen (Mittelwert: 0,11) um fast das Doppelte
(Tabelle 1; Abbildung 1 a). In mehreren stidexponierten Untersu-
chungsflachen ist Gber die Halfte des E. nigrum-Bestandes abge-
storben, sodass eine Mortalitatsrate von bis zu 0,67 bzw. 67 %
erreicht wird. Die Mortalitatsrate von E. nigrum erhoht sich auf
Sudhangen mit steigender Inklination, wahrend auf Nordhdngen
kein Zusammenhang festgestellt werden kann (Abbildung 1 b).

Die Mortalitatsrate von C. vulgaris wird signifikant von der Expo-
sition (LRT = 5,00; p = 0,025) und der max. Héhe (LRT = 6,22;
p = 0,013) beeinflusst (Tabelle 2). Auf Stidhangen liegt die mitt-
lere Mortalitatsrate (Mittelwert: 0,14) hoher als auf Nordhdngen
(Mittelwert: 0,10) (Tabelle 1; Abbildung 1 c). Unabhéngig von
der Exposition steigt die Mortalitatsrate von C. vulgaris mit stei-
gender max. Hohe an (Abbildung 1 d). Sie befindet sich dabei
auf Sudhangen jedoch auf einem hoheren Niveau, auf denen
sowohl jingere als auch altere Bestande von C. vulgaris eine ho-
here Mortalitatsrate aufweisen. Die maximale Mortalitdtsrate von
C. wulgaris in den Untersuchungsflachen betragt 0,50.

Effekte der Exposition und Zwergstrauchdeckung auf das
Pflanzenartengefiige

Die Artenzahl der WeiB- und Graudtinenpflanzen auf Stdhan-
gen (Mittelwert: 5,84) unterscheidet sich signifikant (z = 6,97,
p < 0,001) von der auf Nordhangen (Mittelwert: 2,73) und ist auf
diesen im Mittel mehr als doppelt so hoch (Tabelle 1; Abbildung
2 a). Mit steigender lebend-Deckung von E. nigrum und C. vul-
garis auf Sidhangen nimmt die Artenzahl der WeiB- und Grau-
dunenpflanzen signifikant ab (z = -4,094; p < 0,001) (Abbildung
2 b). Die Mortalitatsraten von E. nigrum und C. vulgaris haben auf
Studhangen keinen statistisch signifikanten Einfluss auf die Weil3-
und Graudinenartenzahl (Abbildung 2 ¢, d). Bei der Mortalitats-
rate von E. nigrum deutet sich jedoch ein positiver Trend an.

nierten DuUnenhangen signifikant haufiger (Mittelwert: 17,5 %;
t=10,15; p <0,001) und weist dort im Mittel einen 19fach hohe-
ren Deckungswert als auf Nordhéngen auf (Mittelwert: 0,89 %)
(Tabelle 1). Auf den Untersuchungsflachen der Stidhange erreicht
Campylopus introflexus eine Stetigkeit von 91 % mit Deckungen
von bis zu 80 %, wahrend das Moos auf Nordhangen nur auf
20 % der Flachen vorkam und dort eine maximale Deckung von
10 % erreichte.

Diskussion

Einfluss abiotischer und biotischer Faktoren auf die Zwerg-
strauch-Mortalitat in Kiistenheiden

Der signifikante Einfluss der Exposition auf die Mortalitat von
E. nigrum und C. vulgaris kann auf die hohere Sonneneinstrah-
lung auf stdexponierten Hangen zurlckgefihrt werden, die
bereits in vielen Studien festgestellt wurde (Bennie et al., 2008;
Fan et al., 2020; Geroy et al., 2011). Die Intensitat der Sonne-
neinstrahlung beeinflusst die mikroklimatischen Bedingungen
und damit indirekt auch die Vegetation. So kann auf Stidhangen
tagsuber eine erhdhte Oberflachen- und Bodentemperatur fest-
gestellt werden, die eine erhdhte Evapotranspiration und dadurch
verringerte Bodenfeuchtigkeit zur Folge hat (Gerlach et al. 1994,
Geroy et al. 2011). Auf Nordhangen ist das Mikroklima hingegen
kahler, feuchter und ausgeglichener (Fan et al. 2020). Die Expo-
sition beeinflusst Uber komplexe Wechselwirkungen abiotischer
und biotischer Faktoren auch die Bodenentwicklung, sodass auf
Nordhdngen meist nahrstoffreichere Béden und tiefere Oberbo-
denschichten zu finden sind, die eine hthere Wasserspeicherkapa-
zitat haben, wahrend auf Stdhdngen die Bodenbildung weniger
ausgepragt ist und eine starkere Erosion stattfindet (Geroy et al.
2011; Singh 2018). Durch diese mikroklimatischen und edaphi-
schen Unterschiede und die damit verbundene Wasserverfigbar-
keit beeinflusst die Exposition das Wachstum, die rdumliche Ver-
teilung und Artzusammensetzung der Vegetation (Singh 2018).
Somit kann die expositionsabhangige Mortalitat von E. nigrum
und C. vulgaris mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Trockenschaden
zurlckgefuhrt werden, ausgelost durch lang anhaltende sommer-
liche Trockenphasen, wie sie zuletzt in mehreren Jahren seit 2018
auftraten (Marx 2023). Dabei scheint E. nigrum starker betroffen
zu sein als C. vulgaris, wie die hohere mittlere Mortalitatsrate auf
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Sudhangen zeigt (Mittelwert E. nigrum: 0,21; Mittelwert C. vulga-
ris: 0,14). Dies ist in Ubereinstimmung mit bisherigen Studien, die
eine geringere Trockenheitsresistenz von E. nigrum gegeniber C.
vulgaris auf Sylt und den Ostfriesischen Inseln feststellten (Beinker
1998; Muhl 1993).

Auch die Inklination beeinflusst durch den Einfallswinkel die In-
tensitdt der Sonneneinstrahlung in Abhdngigkeit von der geo-
grafischen Breite, der Jahreszeit und Exposition (Stoutjesdijk &
Barkman 2014). Die gréBte Sonneneinstrahlung wird in mittleren
Breiten der nordlichen Hemisphare im Sommer auf stidexponier-
ten Flachen mit einer leichten Hanglage von etwa 15-35° erreicht,
wéhrend die Strahlungsintensitat auf Nordhangen mit zuneh-
mender Inklination abnimmt (Stoutjesdijk & Barkman 2014). So-
mit kann der positive Einfluss der Inklination bei stidexponierten
Hangen auf die Mortalitatsrate von E. nigrum durch die Folgen
der hoheren Sonneneinstrahlung erklart werden.

Der signifikant positive Einfluss der max. Hohe von C. vulgaris auf
die Mortalitatsrate kann in Zusammenhang mit dem Phasenmo-
dell der verschiedenen Altersstadien von C. vulgaris gebracht wer-
den, wie es u. a. in Gimingham (1988) beschrieben wird. Nach
diesem Modell lassen sich bei C. vulgaris vier Altersphasen mit
unterschiedlicher Hohe, Struktur und Wachstum abgrenzen, die
nach 30-40 Jahren zur durch Seneszenz hervorgerufenen Morta-
litat fihren. Die groBte oberirdische Biomasse ist in der Reifepha-
se ausgebildet, in der die Deckung bereits abzunehmen beginnt,
was in der folgenden Degenerationsphase noch starker fortschrei-
tet (Hardtle et al. 2009). Bei einer hohen max. Hohe von C. vul-
garis kann also davon ausgegangen werden, dass eine fortge-
schrittene Altersstruktur vorliegt, die sich moglicherweise schon
im Umbruch von der Reife- zur Degenerationsphase befindet und
aufgrund von Seneszenz einen signifikant positiven Einfluss auf
die Mortalitatsrate hat.

Einfluss der Zwergstrauch-Mortalitat auf die Anzahl der
WeiB- und Graudiinenarten und das Pflanzenartengefiige
Wie in den Ergebnissen beschrieben, ist sowohl die Mortalitat von
E. nigrum und C. vulgaris als auch die Artenzahl der WeiB- und
Graudunenpflanzen auf den stdexponierten Untersuchungs-
flachen signifikant hoher (Abbildung 1 a, ¢, 2 a). Da die expo-
sitionsabhdngigen mikroklimatischen Verhaltnisse nicht nur die
Mortalitdt beeinflussen, sondern tber direkte und indirekte Wir-
kungsweisen auch die Weif3- und Graudlnenarten, kann daraus
keine Kausalitat abgelesen werden. Denn das warmere, trocke-
nere Mikroklima auf Sudhangen fordert die Ausbildung anderer
Pflanzengesellschaften als auf Nordhdngen (Ellenberg & Leusch-
ner 2010). Es kann davon ausgegangen werden, dass auch ohne
die Mortalitat von E. nigrum und C. vulgaris die Artenzahl der
WeiB- und Graudtinenpflanzen auf Stdhangen héher ware, wes-
halb die Einflussfaktoren auf das Artengeflige im Folgenden aus-
schlieBlich auf Sidhangen betrachtet werden.

Der signifikant negative Effekt der lebend-Deckung von E. nigrum
und C. wulgaris auf die Artenzahl der WeiB- und Graudinen-
pflanzen auf Stidhangen zeigt deutlich, dass in Braundlnen die
Konkurrenz um Licht und Habitat das Artengeflige wesentlich be-
stimmt und Pionierarten von einer lickigeren Zwergstrauchvege-
tation profitieren (Abbildung 2 b); Grunewald & Schubert 2007).
WeiB- und Graudunenpflanzen kénnen Standorte mit geringer
Nahrstoff- und Wasserverfligbarkeit besiedeln, sind jedoch bei zu
geringer Licht und Raumverfligbarkeit nicht mehr konkurrenzfa-
hig (Grunewald & Schubert 2007). In den stabilisierten Braundi-
nen sind die dominierenden Ericaceen starke Konkurrenten fur
die Wei3- und Graudtinenarten, weshalb dieses Sukzessionsstadi-
um natlrlicherweise eine geringe Artenvielfalt der GefaBpflanzen
aufweist (Peyrat & Fichtner 2011).

Auch wenn bisher kein statistisch nachweisbarer Einfluss der Mor-
talitat auf die Artenzahl der WeiB3- und Graudinenpflanzen fest-
gestellt werden kann (Abbildung 2 ¢, d), ware es denkbar, dass
diese in Zukunft die abiotischen und biotischen Bedingungen auf
Braundlinen zugunsten der Arten jungerer Sukzessionsstadien
verandert. Denn wenn es zur Mortalitdt der dominierenden Ar-
ten E. nigrum und C. vulgaris durch Trockenschdden oder Senes-
zenz kommt, sorgt dies fur eine erhdhte Verflgbarkeit von Licht
und extremere mikroklimatische Bedingungen als unter lebenden
Zwergstrauchern (Wilmanns 1993), was den Aufwuchs von Pio-
nierarten begunstigt. AuBerdem wird neuer Raum frei, in dem
eine durch die Stérung initiierte sekundéare Sukzession stattfinden
kann (Grime 2006). Dass von Vegetationslicken durch Trocken-
schaden produktionsschwache und trockenresistente Graudi-
nenarten profitieren, konnte bereits beobachtet werden (Beinker
1998; Ellenberg & Leuschner 2010).

Neben den heimischen WeiB- und Graudinenarten kénnte von
den mortalitatsbedingten Veranderungen der Umweltbedingun-
gen auch das invasive Moos Campylopus introflexus profitieren.
Denn der Neophyt ist duBerst lichtbedurftig und trockenheitsto-
lerierend (Ellenberg & Leuschner 2010). Campylopus introfle-
xus ist sehr ausbreitungsstark und bildet vorwiegend in offener,
konkurrenzarmer Vegetation auf nahrstoffarmen, sauren Boden
geschlossene 5-7 c¢cm dicke Moosteppiche aus (Beinker, 1998;
Ellenberg & Leuschner, 2010). Die Invasion des Neophyten wird
durch Stérungen beglnstigt, da der Konkurrenzdruck anderer
Arten reduziert wird und das ausbreitungsstarke Moos diesen
Raum schnell einnehmen kann (Carter, 2014; Gradstein & Sip-
man, 1978). Auch auf der ostfriesischen Insel Spiekeroog wurde
die Ausbreitung von Campylopus introflexus vor allem auf Std-
hangen als Sekundarvegetation in Folge einer Stérung durch Han-
gerosion festgestellt (Isermann 2011). Die 6kologischen Anspru-
che von Campylopus introflexus kénnten somit seine signifikant
hohere Deckung auf den mikroklimatisch warm-trockeneren und
weniger dicht bewachsenen Studhangen erkldren und sprechen
dafir, dass das Moos von der Mortalitat der Ericaceen profitieren
kann.
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Folgerungen fiir den Naturschutz

Bedingt durch den Klimawandel werden Dirreereignisse und da-
mit auch die trockenheitsbedingte Mortalitat von E. nigrum und
C.vulgaris in Zukunft an Haufigkeit und Intensitat zunehmen (IPCC
2022). Bereits in dieser Untersuchung waren in mehreren Flachen
Uber 50 % der Ericaceenanteile abgestorben. Vor allem das fur
Trockenschaden anfalligere E. nigrum koénnte an seiner durch
Norddeutschland verlaufenden sudlichen Verbreitungsgrenze
stark abnehmen und laut Modellprognosen bei einem Tempera-
turanstieg von 2,5° C bereits 2050 im Bereich des deutschen Wat-
tenmeers ausgestorben sein (Metzing 2011). Dies wiirde die Ge-
stalt und Funktionalitat der Kistenheiden stark verandern, da E.
nigrum dort aktuell die dominierende Art ist und u. a. mit der Sta-
bilisierung von Sand eine bedeutende Okosystemfunktion inne-
hat (Hein et al. 2021). Diese Stabilisierung der Dinen wurde in der
Vergangenheit jedoch auch durch beabsichtigte Anpflanzungen
und die Ausbreitung invasiver Arten stark erhoht, sodass es vor
allem den Pionierarten jingerer Sukzessionsstadien aktuell eher
an ausreichender Dynamik fehlt (Osswald et al. 2019). Die vor-
gefundene Mortalitdt der Zwergstraucher hat bisher vermutlich
aufgrund der bestehenden Raumeinnahme durch abgestorbene
Biomasse keinen positiven Einfluss auf die WeiB- und Graudu-
nenarten. Mit der Zeit kdnnte sich durch die fortschreitende De-
generation die Verfugbarkeit von Licht und Raum aber erhéhen,
sowie durch starkere Erosion mehr Dynamik entstehen, wodurch
sich die Bedingungen fir eine Vegetationsverjingung verbessern
wirden. Um die tatsachlichen Auswirkungen der Mortalitat von
E. nigrum und C. vulgaris auf das Artengeflige zu Uberprifen,
sollte ein kontinuierliches Monitoring von Flachen mit abgestor-
bener Biomasse mit besonderem Augenmerk auf invasive Arten
durchgefuhrt werden. Vor allem Campylopus introflexus koénn-
te durch die Stérung profitieren und die heimischen WeiB- und
Graudtnenpflanzen durch seine Dominanz noch starker gefahr-
den (Hasse, 2007). Die Moosteppiche tragen zur Reduktion of-
fener Bodenstellen und einer zunehmenden Dinenstabilisierung
bei, was die Habitatheterogenitat zuungunsten von Pionierarten
senkt (Osswald et al. 2019). Als geeignetes Management zur Re-
duzierung von Campylopus introflexus wird eine Reaktivierung
der Diinendynamik mit regelmaBigen Ubersandungen empfoh-
len, da das invasive Moos darauf empfindlich reagiert und sich
Pionierpflanzen auf weniger vitalen Moosteppichen als sekundare
Vegetation ansiedeln kénnen (Riksen et al. 2006; Skowronek et
al. 2017). Zu dieser Entwicklung kénnte die Mortalitat von E. ni-
grum und C. vulgaris einen Beitrag leisten.
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